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1 Úvod 
Cílem mé diplomové práce je návrh pryžového tlumiče torzních kmitů pro vznětový řadový 
čtyřválec s cílem snížit hluk a vibrace pocházející z klikového ústrojí. 
 
Torzní kmity klikového hřídele vznikají  časovou proměnností kroutícího momentu a jsou 
mnohem nebezpečnější než ohybové kmity. V rezonanci torzní výchylka dosahuje velkých 
hodnot a v provozu se projevuje hlučením a chvěním celého motoru. Torzní kmity mají vliv 
na rovnoměrnost chodu motoru a zatížení klikového hřídele. 
 
Pro snížení zatížení klikového hřídele torzními kmity, snížení vibrací,  hluku a zlepšení 
rovnoměrnosti chodu motoru je zapotřebí se vyvarovat nebezpečných rezonancí. U velkých 
lodních nebo drážních motoru je možno některé otáčky z provozu vyloučit například jejich 
rychlým přejetím. U vozidlových motorů s širokým pásmem provozních otáček toto učinit 
nelze, proto se u těchto motorů používá přidaná hmota na přední konec klikového hřídele 
ve formě tlumiče torzních kmitů. 
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2 Tlumiče torzních kmitů 
Z literatury [1] plyne: Tlumiče torzních kmitů jsou přídavným torzním systémem, který se 
skládá z pružného členu a z hmoty, jejíž pohyb je tlumen. Používají se hlavně u dlouhých 
klikových hřídelů. Často jsou konstruovány tak, že využívají smykové nebo viskózní tření 
mezi klikovým hřídelem a přídavným volně kmitajícím kotoučem. Připojují se obvykle 
k volnému konci klikového hřídele, kde jsou obyčejně největší amplitudy torzních kmitů. 
Pracují na principu odběru části kinetické energie pro vykonání třecí práce. Tím dojde 
k poklesu amplitudy kmitání a tím i velikosti vznikajících torzních napětí. Nejčastěji jsou 
tlumiče torzních kmitů integrovány přímo do tělesa řemenice náhonu pomocných agregátů 
motoru. 
 
Tlumiče torzních kmitů můžeme rozdělit podle jejich funkce zhruba do tří skupin. Jsou to: 
 
• Třecí tlumiče – Tlumiče tohoto typu prostřednictvím třecích odporů přeměňují 
kmitovou energii v teplo, které se musí odvádět. 
  
o Třecí tlumiče s mechanickým třením 
o Hydraulické tlumiče  
o Silikonové (viskózní) tlumiče  
 
• Rezonanční (laděné) tlumiče – Tyto tlumiče přeměňují jen část kmitové energie 
v teplo a torzní kmitání se utlumí rezonancí tlumiče. 
 
o Pryžový tlumič 
o Rezonanční tlumič s listovými pružinami 
 
• Dynamické tlumiče (eliminátory) – U dynamických tlumičů se kmitová energie 
nemaří,  ale kompenzuje se pomocným torzním systémem, podobně jako je tomu 
u setrvačníku při vyrovnání nerovnoměrnosti chodu. 
 
2.1 Třecí tlumiče torzních kmitů 
Tyto tlumiče prostřednictvím třecích odporů přeměňují kmitovou energii v teplo, které se 
musí odvádět. 
 
2.1.1 Třecí tlumiče torzních kmitů s mechanickým třením 
Jedná se o tlumiče, kde ke tření a tím k tlumení torzních kmitů dochází přitlačování kotouče 
k třecí ploše, která je obložena třecím materiálem např. ferrodem. Další možné řešení tlumení 
torzních kmitů spočívá v použití více třecích ploch mazaných olejem. První ze zmíněných 
způsobů využívá tlumič se suchým třením a druhého způsobu využívá tlumič s kapalinným 
třením. 
 
2.1.1.1 Třecí tlumič se suchým třením 
Tento typ tlumiče byl používán již na počátku století u dlouhých klikových hřídelí řadových 
motorů.  
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Na Obr. 2.1 a je znázorněno konstrukční řešení třecího tlumiče. „Na hřídel je pevně 
naklínován lehký unášeč a, na jeho obvodě je pohyblivě uložen kotouč b, který slouží jako 
setrvačná hmota. Tento kotouč je přitlačován pružinami d na třecí plochy c, které jsou 
obloženy např. ferrodem. Při malých torzních kmitech hřídele zůstává kotouč tlumiče vlivem 
třecích odporů spojen s unášečem. Zvětší li se torzní výchylky hřídele, je při určité výchylce 
moment setrvačnosti kotouče větší než třecí moment. Kotouč se odpoutá od unášeče 
a relativní kmitavý pohyb mezi kotoučem a unášečem je tlumen třením.“[1] 
 
Na Obr. 2.1 b je znázorněno komplexnější konstrukční řešení kde je součástí tlumiče 
řemenice pro pohon pomocných agregátů motoru. Setrvačná hmota 4 je tvořena dvěma disky 
otočně uloženými na pouzdru 7. Pružinami 5 jsou disky rozpínány a přitlačovány k třecímu 
obložení 6. Princip činnosti je podobný jako v předchozím případě. 
 
Obr. 2.1 Tlumiče torzních kmitů se suchým třením [1] 
 
Třecí tlumiče torzních kmitů se suchým třením mají mnoho nevýhod. Tlumiče těchto typů 
mají poměrně nízkou účinnost (50 až 60 %). Třecí tlumiče s určitým tlumícím momentem 
mohou s největší účinností utlumit kmitání jen jediné harmonické složky. V provozních 
otáčkách motoru však obvykle bývá několik rezonancí. Hlavní nevýhoda těchto tlumičů je 
provozní nespolehlivost vlivem změny tlumení, závislé na opotřebení styčných ploch.   
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2.1.1.2 Třecí tlumič s kapalinným třením 
Z literatury [1] plyne: Tlumiče s kapalinným třením do jisté míry odstraňují nevýhody 
tlumičů se suchými třecími plochami. Konstrukční provedení (viz Obr. 2.2) je podobné jak 
u tlumiče se suchým třením, ale třecí plochy se nejčastěji mažou olejem. Součinitel tření 
u mazaných ploch je nízký   (0,08-0,12) proto se často volí několik třecích ploch (viz Obr. 
2.2). Velikost tlumení je u těchto tlumičů úměrné kmitové rychlosti a závislost torzních 
výchylek soustavy na otáčkách má proto jiný průběh než při použití tlumičů se suchým 
třením. 
 
 
Obr. 2.2 Třecí tlumič torzních kmitů s kapalinným třením [1] 
2.1.2 Hydraulické tlumiče torzních kmitů 
U hydraulických tlumičů je tlumící účinek realizován pomocí kapalinového tření v oleji. Tyto 
tlumiče pracují na principu přetlačování oleje přes úzkou mezerou z jedné komory do druhé.  
 
Na Obr. 2.3 je znázorněn hydraulický tlumič torzních kmitů firmy HASSE & WREDE. Tento 
tlumič se především používá u motorů s vyšším zatížením a menším prostorem pro umístění 
tlumiče. Tlumící účinek je realizován pomocí hydrodynamického tlumení. 
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Trojdílný kryt tlumiče, který představuje setrvačnou hmotu (viz. Obr. 2.3, plochy označené 
žlutou barvou) se skládá ze dvou bočnic a sekundární hmoty. Kryt je kluzným ložiskem 
otočně uložen na unášeč, který tvoří primární hmotu (viz Obr. 2.3, plochy označené 
oranžovou barvou). V obou bočnicích jsou komůrky, do kterých zasahují lopatky primární 
hmoty. Unášeč je pevně spojen s koncem klikového hřídele. Kryt je primární hmotou unášen 
pomocí slabých pružin, které však nebrání tomu, aby kryt nepředbíhal nebo se neopožďoval 
v pohybu vzhledem k unášeči. Prostor tlumiče je vyplněn olejem. 
 
Unášeč kmitá spolu s koncem klikového hřídele, kdežto pohyb krytu je téměř rovnoměrný. 
Tím se mění poloha lopatky v komůrce a olej je přetlačován přes úzkou mezeru z jedné strany 
lopatky na druhou. Průtokové odpory a ztráty vířením pak tlumí torzní kmitání hřídele. 
 
Hlavní výhodou hydrodynamického tlumiče, mimo dlouhé životnosti, je nezávislost účinnosti 
tlumení na teplotě.  
 
 
 
Obr. 2.3 Hydraulický tlumič torzních kmitů [7] 
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2.1.2.1 Hydraulický tlumič s listovými pružinami 
Hydraulický tlumič s listovými pružinami vyráběný firmou Geislinger (viz. Obr. 2.4) 
se používá u čtyřdobých i dvoudobých motorů. Jedná se o laděný tlumič, který pro tlumení 
torzních kmitů využívá mechanického tření. Kombinace hydrodynamického tlumení 
z pružností listových pružin posouvá kritické otáčky ven z rozsahu otáček, ve kterých pracuje 
motor. Tlumič má velmi vysokého činitele útlumu. 
 
 
 
Obr. 2.4 Hydraulický tlumič torzních kmitů firmy Geislinger [6] 
 
Radiálně uspořádané svazky listových pružin 1 (viz. Obr. 2.5) jsou vetknuté na jejich vnějších 
koncích a vnitřní konce jsou vsunuty do drážek na unášeči 9. Ten je pevně spojen s klikovým 
hřídelem motoru. Komory A a B (viz. Obr. 2.6), které jsou naplněny olejem, jsou vytvořeny 
mezi svazky listových pružin, střední výplní a unášečem. Při kmitání unášeče dochází 
k vzájemnému pohybu mezi unášečem a setrvačnou hmotou. Tím dochází k pohybu svazků 
listových pružin a olej je přetlačován z komory A do komory B přes mezeru C vytvořenou 
v bočnici.  V závislosti na velikosti mezery C je průtok oleje více nebo méně omezen. Proto 
lze vytvořit různé poměry tlumení torzních kmitů. 
 
Tlumič je založen především na hydrodynamickém tlumení. Výsledkem toho je, že činitel 
útlumu zůstává stejný po celou životnost tlumiče, protože není ovlivněn opotřebováním. Do 
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tlumiče musí být přiveden oběh tlakového oleje, který tlumičem protéká kontinuálně a také 
odvádí teplo vzniklé přeměnou kmitové energie.   
 
Obr. 2.5 Hydraulický tlumič torzních kmitů firmy Geislinger [6] 
1 – svazek listových pružin; 2 – střední hmota; 3 – přítlačný kroužek; 5 – příruba;7 – bočnice; 
9 – unášeč 
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Obr. 2.6 Schéma tlumícího zařízení [6] 
Výhody hydraulického tlumiče torzních kmitů s listovými pružinami jsou: 
 
• vysoký činitel útlumu 
• dlouhá životnost a minimální stárnutí součástí 
• malá velikost a nízká hmotnost 
• malé opotřebení a náklady na údržbu 
• minimální změna tlumení během životnosti tlumiče 
• funkčnost tlumiče není ovlivněna vysokými teplotami 
 
2.1.3 Silikonové tlumiče torzních kmitů 
Silikonové tlumiče torzních kmitů (viz Obr. 2.7) jsou čistě viskózní tlumiče s tlumicím 
momentem úměrným rychlosti kmitů. K útlumu torzních kmitů využívají kapalinového tření 
v silikonovém oleji o velké viskozitě (60–600 mm2/s). 
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Obr. 2.7 Silikonové tlumiče torzních kmitů firmy Geislinger [6] 
 
Na Obr. 2.8 je vidět provedení silikonového tlumiče torzních kmitů. Tlumič je tvořen skříní a 
sekundární (setrvačnou) hmotou, kterou tvoří těžký prstenec. Skříň je složena z krytu 
a lehkého unášeče, který je pevně spojen s volným koncem klikového hřídele. „Po uzavření 
skříně víkem vznikne mezi skříní a prstencem a mezi víkem a prstencem v čelním i radiálním 
směru mezera několik desetin milimetru. Tato mezera je vypleněna silikonovým olejem. Víko 
se ke skříni tlumiče připevňuje zaválcováním, přivařením nebo přilepením epoxidovou 
pryskyřicí. Spojení mezi prstencem a skříní je pouze viskozitou oleje.“[1] 
 
Z [1] plyne: Vnitřní povrch skříně a víka je třeba jemně opracovat a brousit. Musí být také 
zajištěno vedení prstence na vnitřním obvodu např. nalisovanými bronzovými vodícími 
pouzdry. Protože při určité kombinaci materiálů a velké smykové rychlosti ztrácí silikonový 
olej mazivost. Nevhodná kombinace materiálů je ocel na ocel nebo ocel na litinu. 
Při rovnoměrném otáčení konce klikového hřídele se prstenec otáčí stejnou rychlostí jako 
skříň tlumiče. Jestliže dochází k torznímu kmitání konce klikového hřídele a tedy i skříně 
tlumiče, pak prstenec svojí setrvačností pokračuje v rovnoměrném otáčení a mezi skříní 
a prstencem dochází k vzájemnému pohybu. Nastává pohyb tenké vrstvy silikonového oleje 
při současném pohlcování kmitové energie. Odpor proti kmitavému pohybu je velký, protože 
olej má velkou viskozitu. 
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Obr. 2.8 Schéma silikonového tlumiče torzních kmitů [7] 
 
Silikonové tlumiče se nejčastěji používají k útlumu torzních kmitů klikového hřídele 
naftových nebo plynových motorů středních a větších velikostí s frekvencí menší jak 
10 000 1/min. Tento tlumič se také používá k útlumu torzních kmitů vačkového hřídele nebo 
kardanového hřídele. 
 
Nevýhody silikonového tlumiče torzních kmitů jsou: 
• Viskozita oleje, a tím i jeho tlumící schopnost, závisí na gradientu rychlosti v tlumiči,  
který však není stejně velký po celém povrch stěny. 
• Silikonový olej má horší přilnavost k povrchu zejména z oceli nebo litiny. Proto 
nevhodnou volbou materiálu dochází i k zadření prstence. 
 
Výhody silikonového tlumiče torzních kmitů jsou: 
 
• Funkce tlumiče se nemění s rostoucí teplotou, protože viskozita silikonového oleje 
závisí na teplotě zanedbatelně málo. 
• Tlumič nepodléhá opotřebení, protože k útlumu torzních kmitů využívá kapalinového 
tření. 
• Tlumič má dlouhou životnost a poskytuje útlum torzních kmitů v širokém 
frekvenčním rozsahu.  
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2.1.3.1 Silikonový tlumič s pružnou vazbou ke klikovému hřídeli 
Připojení silikonového tlumiče torzních kmitů pružnou vazbou k volnému konci klikového 
hřídele se využívá pro zmenšení rozměrů a snížení hmotnosti tlumiče. Z [3] plyne: Pružnou 
vazbu skříně tlumiče a volného konce klikového hřídele lze konstrukčně realizovat pomocí 
elementů namáhaných ohybem nebo krutem.  
 
Ze zdroje [3] plyne: Realizace vazby členy namáhanými ohybem je použitelná pouze 
u motorů větších rozměrů. U motorových vozidel, z důvodu malých rozměrů motoru, jsou 
ohybově namáhané elementy konstrukčně i technologicky náročné a to vede k vysokým 
výrobním nákladům. 
 
Obr. 2.9 Silikonový tlumič s pružnou vazbou [3] 
U vozidlových motorů se příznivěji jeví použití pružné vazby s torzně namáhanými elementy 
(viz Obr. 2.9).  
 
2.1.3.2 Silikonový tlumič s pružně uloženou řemenicí 
Silikonový tlumič s pružně uloženou řemenicí (viz Obr. 2.10 a Obr. 2.11) je kompaktní řešení 
tlumení torzních kmitů. Řemenice je uložena na kluzném ložisku a k náboji je připevněna 
vysoce pružným eleastomerem. K tlumení torzních kmitů dochází jak v silikonovém tlumiči,  
tak v pryžovém prstenci. Vlivem pružného uložení řemenice ke skříni silikonového tlumiče, 
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která je pevně připojena k volnému konci klikového hřídele, nedochází k přenosu vibrací na 
pomocné zařízení motoru. Tím dochází k lepšímu útlumu torzních kmitů a snížení hluku. 
 
 
 
Obr. 2.10 Schéma Silikonového tlumiče s pružně uloženou řemenicí [7] 
 
Mezi výhody silikonového tlumiče s pružně uloženou řemenicí patří:  
 
• Útlum torzních kmitů v celém rozsahu provozních otáček motoru 
• Optimální tlumení vhodnou volbou pryžového materiálu 
• Plný přenos točivého momentu 
• Nízký moment setrvačnosti v předním konci klikového hřídele  
• Nízká hmotnost 
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Obr. 2.11 Silikonový tlumič s pružně uloženou řemenicí [8] 
 
2.2 Rezonanční (laděné) tlumiče torzních kmitů 
Ze zdroje [3] plyne: Rezonanční tlumiče se používají pro malé rychloběžné vozidlové motory 
s frekvencemi kmitání většími jak 10 000 1/min, pro které je konstrukce silikonového tlumiče 
již obtížná. Tyto tlumiče jsou především využívány pro jejich výrobní jednoduchost, velkou 
provozní spolehlivost a životnost, vysokou účinnost (65–80 %), schopnost útlumu torzních 
kmitů v celém rozsahu provozních otáček motoru. Rezonanční tlumiče mají menší rozměry 
a menší hmotnost než třecí tlumiče a silikonové tlumiče. Tyto tlumiče na rozdíl od třecích 
přeměňují jen část kmitové energie v teplo. Torzní kmitání klikového hřídele se zde utlumí 
rezonancí tlumiče. Tlumič je tvořen hmotou a pružným členem, který je současně tlumícím 
členem. 
 
2.2.1 Pryžový tlumič torzních kmitů 
Pryžový tlumič torzních kmitů (viz Obr. 2.12 a Obr. 2.13) je jedním ze zástupců rezonančních 
tlumičů, který k útlumu torzních kmitů využívá vnitřního tření v pryži.   
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Obr. 2.12 Schéma pryžového tlumiče torzních kmitů 
 
Obr. 2.13 Pryžový tlumič torzních kmitů integrovaný do řemenice [8] 
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Pryžový tlumič je tvořen setrvačnou hmotou, která je pomocí pružného členu (pryže) spojena 
s primární hmotou (unášečem). Unášeč může být řešen jako těleso řemenice (viz Obr. 2.13) 
a je pevně spojen s volným koncem klikového hřídele. Pružný a současně tlumící člen torzní 
soustavy tlumiče je tvořen navulkanizovanou vrstvou pryže mezi unášeč a setrvačnou hmotu. 
Vrstva pryže může mít stálou tloušťku nebo tloušťku zvětšující se úměrně s poloměrem (viz  
Obr. 2.12), aby namáhání pryže bylo ve všech průřezech stejné. Pružný člen je také 
konstruován jako pryžový prstenec (viz Obr. 2.13), jehož vnitřní plocha je navulkanizována 
k válcové ploše unášeče a vnější plocha k válcové ploše prstence, který tvoří setrvačnou 
hmotu. Existují také konstrukční provedení tlumičů s nalisovaným pryžovým elementem, 
případně i kombinace obou způsobů.      
 
Při rovnoměrném otáčení klikového hřídele se prstenec, který tvoří setrvačnou hmotu tlumiče, 
otáčí stejnou rychlostí jako unášeč. Pokud dochází k torznímu kmitání klikového hřídele, pak 
setrvačná hmota pokračuje v rovnoměrném pohybu a dochází k vzájemnému pohybu unášeče 
a setrvačné hmoty. Tímto pohybem vzniká smykové namáhání pružného členu a pomocí 
vnitřního tření v pryžovém materiálu nastává útlum torzních kmitů. 
 
Pro pružný element se nejčastěji používá pryž o tvrdosti 45°-60° podle Shora. Z literatury [3] 
plyne: Vlastnosti pryžového elementu lze charakterizovat komplexním modulem pružnosti 
pryže ve smyku. Jako další charakteristická veličina pro vyjádření tlumících vlastností pryže 
se užívá ztrátový součinitel, který označuje poměr tlumícího a pružného momentu nebo také 
poměr imaginární a reálné částí komplexního modulu pružnosti ve smyku pryžových směsí. 
Při provozování spalovacího motoru s pryžovým tlumičem torzních kmitů dochází vlivem 
změny teploty ke změnám ztrátového součinitele (viz Obr. 2.14) a torzní tuhosti pryžového 
členu, který je přímo úměrný modu pružnosti pryže (viz Obr. 2.14). 
 
Obr. 2.14 Závislost modulu pružnosti ve smyku G’ a ztrátového součinitele d pryže na teplotě 
(zkušební element 60° Shore) [3] 
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Energie, pohlcovaná systémem tlumiče za provozu, je úměrná frekvenci a kvadrátu relativní 
amplitudy. Tato energie musí být také ve formě tepla odvedena. 
 
„Při delším provozu motoru v některém rezonančním režimu, odpovídajícím první vlastní 
frekvenci systému s tlumičem, může přechodně dojít k výraznějšímu zvýšení teploty pryže. 
S ohledem na závislost podle Obr. 2.14 dochází současně ke zmenšování tuhosti pryžového 
členu a tím také ke snižování rezonanční amplitudy a jejímu posuvu k nižším frekvencím. 
Teplotně závislé parametry způsobují v tomto případě vznik určitého stabilizujícího 
efektu.“[3] 
 
Nevýhody Pryžového tlumiče torzních kmitů jsou: 
• Změna mechanických vlastností pryžového členu během provozu (zejména stárnutí 
pryže). 
• Z [3] plyne: Dlouhodobým provozem motoru v rezonančním režimu, odpovídajícím 
druhé vlastní frekvenci systému s tlumičem, a při nedostatečném odvodu tepla, 
dochází při vzrůstu teploty a snížení torzní tuhosti (viz Obr. 2.14) k trvalému nárůstu 
amplitudy, což může vest k poškození tlumiče, klikového hřídele a dalších součástí.    
  
Výhody Pryžového tlumiče torzních kmitů: 
• Malé rozměry. 
• Nízká hmotnost. 
• Výrobní jednoduchost. 
• Útlum torzních kmitů v širokém pásmu provozních otáček motoru. 
• Dobrá odolnost proti mechanickému poškození vnějšími vlivy za provozu. 
 
Při respektování specifických vlastností pryžových členů mohou být pryžové tlumiče torzních 
kmitů úspěšně používány u menších vozidlových motorů nebo u traktorových motorů. 
 
2.2.1.1 Pryžový tlumič s pružně uloženou řemenicí 
Funkce, vlastnosti a výhody tohoto tlumiče torzních kmitů (viz Obr. 2.15) jsou podobné se 
silikonovým tlumičem s pružně uloženou řemenicí (viz kapitola 2.1.3.2).  
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Obr. 2.15 Pryžový tlumič torzních kmitů s pružně uloženou řemenicí [8] 
2.2.2 Rezonanční tlumič torzních kmitů s listovými pružinami 
Ze zdroje [1] plyne: 
 
Rezonanční tlumič s listovými pružinami (viz Obr. 2.16) je jiným typem rezonančního 
tlumiče, u něhož pružným a současně tlumícím prvkem jsou svazky listových pružin. Tyto 
svazky jsou vloženy mezi unášeč, který je pevně spojem s volným koncem klikového hřídele, 
a kotouč tvořící setrvačnou hmotu tlumiče.  
 
Při torzním kmitání volného konce klikového hřídele vzniká relativní pohyb mezi unášečem 
a kotoučem tlumiče, kterým jsou listové pružiny namáhány na ohyb. Útlum torzního kmitání 
je způsoben třením mezi jednotlivými vhodně nastavenými listovými pružinami. Vhodné 
nastavení listových pružin se provede předpětím pružin. 
 
Pro útlum kmitání klikového hřídele je vhodná nelineární charakteristika pružného členu 
tlumiče. Na rozdíl od dříve popsaného tlumiče jsou u tlumiče MAN svazky listových pružin 
válcové a při ohybu se mění jejich volná délka a tím i tuhost. Charakteristika svazku těchto 
listových pružin je exponenciální. 
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Obr. 2.16 Rezonanční tlumič torzních kmitů s listovými pružinami [1] 
 
2.3 Dynamické tlumiče torzních kmitů (eliminátory) 
Pro tlumiče torzních kmitů tohoto typu je vhodnější název eliminátory nebo měniče torzních 
kmitů, protože kmitovou energii nemaří, ale kompenzují přídavnou torzní soustavou kyvadla 
a mění se spektrum torzních kmitů. Dynamický eliminátor torzních kmitů vzniká výkyvným 
připojením hmoty k otáčející se a kmitající torzní soustavě spalovacího motoru. Vzniklé 
odstředivé kyvadlo musí mít stejnou vlastní frekvenci kývání s frekvencí budícího momentu. 
Vlivem velkého odstředivého zrychlení, které je mnohonásobně větší než gravitační 
zrychlení, postačuje pro účinné utlumení torzního kmitání poměrně malá hmotnost kyvadla. 
 
„U spalovacích motorů je nebezpečné torzní kmitání v provozním rozsahu frekvencí otáčení 
obvykle řádu vyššího než čtvrtého a radiální vzdálenost R závěsu kyvadla je omezena 
rozměry motoru. Bývá přibližně stejná jako poloměr zalomení klikového hřídele. Potřebná 
délka kyvadla ρ je tedy velmi malá.“[3]  
 
Z literatury [3] plyne: Jedním z řešení výše uvedené úlohy je Dynamický eliminátor ve tvaru 
válečku (viz Obr. 2.17) Kyvadlo je řešeno ve tvaru válečku o poloměru r2 odvalujícího nebo 
smýkajícího ve válcovém otvoru o poloměru r1 (viz Obr. 2.17). Je možné i jiné provedení 
tohoto kyvadla, a to jako kroužku, koule apod. Váleček lze s výhodou umístit do vývažku, 
čehož se používalo např. u leteckých motorů, kde při vysokých otáčkách klikového hřídele je 
potřebná hmotnost válečku malá.   
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Obr. 2.17 Dynamický eliminátor ve tvaru válečku [3] 
 
Nevýhodou Dynamického eliminátoru ve formě válečku je nepřesnost v ladění. Také 
konstrukčně někdy nelze vyhovět potřebné hmotnosti válečku. 
 
Z literatury [1] plyne: Výše popsané nevýhody jednovláknového kyvadla odstraňuje 
dvouvláknové (bifilární) kyvadlo (viz Obr. 2.18). Tohoto kyvadla lze užít jako vývažku 
klikového hřídele. K ramenu klikového hřídele se připojí závěs se dvěma válcovými otvory 
o průměru d1, které jsou také ve vlastním kyvadlu. Kyvadlo je k závěsu připojeno dvěma 
závěsnými čepy o průměru d2 < d1 a jeho výkyv je omezen narážkou. 
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Obr. 2.18 Dynamický eliminátor ve tvaru bifilárního kyvadla [1] 
 
Ke zmenšení tření je třeba, aby byl povrch válečků nebo závěsných čepů a výměnných 
pouzder v otvorech závěsu a kyvadla co nejhladší. Pro snížení tření je také potřeba hojně 
mazat, obvykle olejovou mlhovinou ve skříni motoru. Ke snížení třecí koroze, která působí 
jako rušivý jev při kmitavých smýkavých pohybech, je vhodné vyrobit čepy nebo válečky 
a pouzdra z chromové cementační oceli, zakalené na vysokou tvrdost, jak se používá 
u kuličkových ložisek. 
 
„Je-li třeba odstranit z rozsahu provozních otáček torzní kmitání několika řádů, je třeba 
aplikovat několik kyvadel, laděných na tyto řády. Optimální z hlediska funkce by bylo dát 
eliminátory na každé rameno klikového hřídele, aby příslušný budící moment byl zachycen 
hned tam, kde působí. Není to však nutné pokud se podaří navrhnout jiné vhodné 
upořádání.“[3]  
 
Výhodou dynamických tlumičů je jejich výrobní jednoduchost. Dynamické tlumiče 
především ve tvaru bifilárního kyvadla mají vysokou účinnost (85–90 %), dlouhou životnost 
a jsou provozně spolehlivé. 
 
Dynamické eliminátory torzních kmitů byly v minulosti hojně používány u pístových 
leteckých motorů a později také u velkých vznětových motorů, kde postupně došlo k jejich 
nahrazení silikonovými tlumiči.  
 
3 Tvorba 3D modelů součástí klikového ústrojí v CAD systému 
Pro vytvoření výpočtového modelu (viz kapitola 4) je třeba znát hodnoty momentů 
setrvačnosti a polohu těžiště jednotlivých součástí klikového ústrojí. Podle výkresů součástí 
jsou vytvořeny 3D modely v programu Pro/ENGINEER Wildfire 3.0, odkud jsou po zadání 
hustoty materiálu vypočteny momenty setrvačnosti, hmotnost a poloha těžiště součásti. 
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3.1 Tvorba modelu pístu 
Nejprve je vymodelován pomocí rotace plášť a dno pístu, jako čtvrtinový model (viz Obr. 
3.1 a). Jak je zřejmé z Obr. 3.1 b následně je vytažen nálitek pro pístní čep a vývažek. Dalším 
krokem je vytvoření drážek pro pístní kroužky, otvoru v drážce stíracího kroužku, zkosení 
a zaoblení hran (viz Obr. 3.1 c). Následným zrcadlením vznikne poloviční model pístu (viz 
Obr. 3.1 d) a do dna pístu je vytvořeno vybrání spalovacího prostoru. Konečná podoba 
modelu pístu po zrcadlení polovičního modelu je na Obr. 3.2. 
 
 
  a)   b)   c)   d) 
Obr. 3.1   Postup modelování pístu 
 
 
Obr. 3.2   3D model pístu vznětového motoru 
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Píst je vyroben z hliníkové slitiny, proto volím hustotu materiálu podle [4], kde pro hliník 
je ρH = 2699 kg/m
3. Momenty setrvačnosti pístu (viz Tab. 3.2) jsou vypočítány k souřadnému 
systému, jehož osa z je totožná s osou pístu a osa x je totožná s osou díry pro pístní čep. 
Od stejného souřadného systému je udávána i poloha těžiště (viz Tab. 3.2). Vypočtená 
hmotnost pístu je uvedena v Tab. 3.1. 
 
Tab. 3.1   Hmotnost pístu 
mpist [kg] 1,4051305 
 
Tab. 3.2   Poloha těžiště a momenty setrvačnosti pístu 
Poloha těžiště 
x [mm] y [mm] z [mm] 0,34411292 0,017449585 22,956852 
Momenty setrvačnosti 
Ixx [kgmm2] Ixy [kgmm2] Ixz [kgmm2] 3605,31910 0,00000 -30,82122 
Iyx [kgmm2] Iyy [kgmm2] Iyz [kgmm2] 0,00000 3497,96280 1,07368 
Izx [kgmm2] Izy [kgmm2] Izz [kgmm2] -30,82122 1,07368 2430,02270 
 
3.2 Tvorba modelu pístního čepu 
Model pístního čepu je vytvořen vytažením mezikruží a následným zkosením hran. 
 
Obr. 3.3   3D model pístního čepu 
 
Hustotu materiálu pístního čepu volím podle [5], kde pro ocel je ρo = 7850 kg/m
3. Poloha 
těžiště a momenty setrvačnosti jsou počítány k souřadnému systému, jehož osa z je totožná 
s osou pístního čepu. Vypočtené hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3.3 a Tab. 3.4. 
 
Tab. 3.3   Hmotnost pístního čepu 
mpistni_čep [kg] 0,58010450 
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Tab. 3.4   Poloha těžiště a momenty setrvačnosti pístního čepu 
Poloha těžiště 
x [mm] y [mm] z [mm] 0,34411292 0,017449585 22,956852 
Momenty setrvačnosti 
Ixx [kgmm2] Ixy [kgmm2] Ixz [kgmm2] 450,26872 0,00000 0,00000 
Iyx [kgmm2] Iyy [kgmm2] Iyz [kgmm2] 0,00000 450,26902 0,00000 
Izx [kgmm2] Izy [kgmm2] Izz [kgmm2] 0,00000 0,00000 154,26311 
 
3.3 Tvorba  modelu kompletní ojnice 
Kompletní ojnice je sestavena z několika dílčích součástí. Jednotlivé součásti jsou: ojnice, 
víko ojnice, pouzdro pro pístní čep, pánev ojnice, šroub a kolík. Každá součást 
je vymodelována samostatně. U všech komponent je zadaná hustota oceli (viz kapitola 3.2). 
Momenty setrvačnosti, hmotnost a poloha těžiště se počítají až na kompletní ojnici. 
 
3.3.1 Tvorba modelu ojnice 
Nejprve je vymodelována spodní část ojnice pomocí spojování řezů (viz Obr. 3.4 a).  
K tomuto profilu je vytažen profil dříku ojnice a vnější poloměr horního oka. V dalším kroku 
(viz Obr. 3.4 b) je přidám materiál pro zvětšení tloušťky ojnice v místě obou ok a odebráním 
materiálu jsou vytvořeny díry ok ojnice. Následně (viz Obr. 3.4 c) je odebráním materiálu 
vytvořen profil dříku ojnice a došlo ke sražení a zaoblení hran. Doposud je model vytvářen 
jako čtvrtinový. Zrcadlením vznikne model poloviční (viz Obr. 3.4 d), ke kterému je dodělán 
vývažek v místě horního oka a další zaoblení a zkosení hran. Dalším zrcadlením vznikne 
konečná podoba modelu ojnice (viz Obr. 3.5). 
 
  a)   b)   c)   d) 
Obr. 3.4   Postup modelování ojnice 
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Obr. 3.5   3D model ojnice 
3.3.2 Tvorba modelu víka ojnice 
Model víka ojnice je tvořen jak čtvrtinový. Nejprve je vytvořen hrubý obrys oka s vývažkem, 
ke kterému je připojeno žebro (viz Obr. 3.6 a).  Dalším krokem je zrcadlení čtvrtinového 
modelu (viz Obr. 3.6 b) a následné modelování tvaru dosedací plochy v dělící rovině oka 
ojnice. Na Obr. 3.6 c je možno vidět přidání materiálu pro umístění díry pro šroub a kolík..  
Odebráním materiálu vznikne otvor oka ojnice, díra pro šroub a kolík (viz Obr. 3.6 d). 
Posledním krokem na polovičním modelu je zahloubení dosedací plochy hlavy šroubu 
a zkosení a zaoblení hran. Zrcadlením vznikne konečná podoba modelu víka ojnice (viz Obr. 
3.7). 
 
 
  a)   b)   c)   d) 
Obr. 3.6   Postup modelování víka ojnice 
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Obr. 3.7   3D model víka ojnice 
 
3.3.3 Tvorba modelu pouzdra ojnice 
Nejprve je vymodelován čtvrtinový model pouzdra ojnice (viz Obr. 3.8 a) s  hrubým profilem 
kanálu pro rozvod oleje. V dalším kroku je vytvořen poloviční model (viz Obr. 3.8 b) a jsou 
sraženy a zaobleny hrany. Následným zrcadlením vznikne konečná podoba pouzdra (viz Obr. 
3.9), do kterého je odebráním materiálu vytvořen mazací otvor.  
 
 
 
   a)       b) 
Obr. 3.8   Postup modelování pouzdra ojnice 
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Obr. 3.9   3D model pouzdra ojnice 
 
3.3.4 Tvorba modelu pánve ojnice, šroubu a kolíku 
Pánev ojnice (viz Obr. 3.10 a) je vytvořena vytažením mezikruží, sražením hran a vytvoření 
zářezu pro axiální zajištění polohy.  
 
U šroubu (viz Obr. 3.10 b) je nejprve vymodelována šestihranná a válcová část hlavy pomocí 
vytažení. Následnou rotací je vytvořen dřík šroubu se závitem. Nakonec jsou zaobleny 
a zkoseny hrany.  
 
Kolík (viz Obr. 3.10 c) vznikne vytažením kruhového profilu a následným zkosením hran. 
 
   a)    b)    c) 
Obr. 3.10   3D model a) pánve ojnice, b) šroubu a c) kolíku 
 
Z jednotlivých komponent je vytvořena sestava ojnice (viz Obr. 3.11), odkud je vypočtena 
hmotnost (viz Tab. 3.5), poloha těžiště a momenty setrvačnosti (viz Tab. 3.6). Zmiňované 
hodnoty jsou počítány k souřadnému systému, který je umístěn ve spodním oku ojnice. Osa 
z je totožná s osou spodního oka ojnice a osa x  je totožná s osou ojnice a směřuje k hornímu 
oku. 
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Obr. 3.11   3D model kompletní ojnice 
 
Tab. 3.5   Hmotnost kompletní ojnice 
mojnice [kg] 2,6706359 
 
Tab. 3.6   Poloha těžiště a momenty setrvačnosti kompletní ojnice 
Poloha těžiště 
x [mm] y [mm] z [mm] 70,222482 1,828448 0,0018285 
Momenty setrvačnosti 
Ixx [kgmm2] Ixy [kgmm2] Ixz [kgmm2] 2003,2695 -877,5609 0,0149 
Iyx [kgmm2] Iyy [kgmm2] Iyz [kgmm2] -877,5609 39038,7670 -3,1341 
Izx [kgmm2] Izy [kgmm2] Izz [kgmm2] 0,0149 -3,1341 40554,9700 
 
3.4 Tvorba modelu klikového hřídele 
Nejprve je pomocí vytažení a rotací vymodelován hrubý obrys poloviny jednoho zalomení 
(viz Obr. 3.12 a). Následně je odebráním materiálu vytvořen profil ramene kliky a vývažku 
(viz Obr. 3.12 b). Zrcadlením vznikne druhé zalomení, jako poloviční model (viz Obr. 3.12 c) 
Dalším zrcadlením vznikne úplný model dvou zalomení, ke kterým jsou následně 
domodelovány další dvě zalomení (viz Obr. 3.13). Nejdříve je vytvořen hrubý tvar, z kterého 
pomocí odebrání materiálu vznikne konečná podoba zalomení. Přidáním hřídelů na oba konce 
a následným vytvořením mazacích kanálů, zaoblením a zkosením hran vznikne konečná 
podoba klikového hřídele, jak je vidět na Obr. 3.14.   
 
Hustota materiálu je volena pro ocel, jako v kapitole 3.2. Hodnoty hmotnosti, polohy těžiště 
a momentů setrvačností jsou počítány pro tři hřídele, každý hlavní a ojniční čep a každé 
rameno kliky. Souřadný systém je umístěn vždy na ose klikového hřídele a ve středu dané 
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části. Osa z je totožná s osou klikového hřídele a směřuje od předního konce k zadnímu. Osa 
x směřuje k ojničnímu čepu. Dále se také počítají hmotnosti a polohy těžiště vývažků 
klikového hřídele.  Vypočtené hodnoty jednotlivých částí klikového hřídel jsou v Příloze 1. 
 
  a)    b)    c) 
Obr. 3.12   Postup modelování klikového hřídele 
 
   a)     b) 
Obr. 3.13   Postup modelování klikového hřídele 
 
Obr. 3.14   3D model klikového hřídele 
 
3.5 Tvorba modelu setrvačníku s věncem 
Setrvačník je rotační těleso, proto je nejdříve vytvořen hrubý obrys setrvačníku pomocí rotace 
(viz Obr. 3.15 a). Následně je odebrán materiál po obvodě setrvačníku (viz Obr. 3.15 b) a dále 
jsou vytvořeny díry příruby a místa pro označení setrvačníku. 
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Věnec setrvačníku (viz Obr. 3.15c) je vytvořen vytažením mezikruží na jehož vnější ploše 
je vytažen jeden zub, který je následně kopírován po celém obvodě.  
 
Sestava věnce a setrvačníku je na Obr. 3.16 
 
 
 
  a)    b)     c) 
Obr. 3.15   Postup modelování setrvačníku s věncem 
 
 
   a)      b) 
Obr. 3.16   3D model setrvačníku s věncem 
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Hmotnost, poloha těžiště a momenty setrvačnosti jsou vypočítány pro setrvačník s věncem. 
Souřadný systém, ke kterému jsou zmiňované hodnoty počítány, je v ose setrvačníku v místě 
dosedací plochy setrvačníku a příruby klikového hřídele.   
 
Tab. 3.7   Hmotnost setrvačníku s věncem 
msetrvacniku [kg] 29,224751 
 
Tab. 3.8   Poloha těžiště a moment setrvačnosti setrvačníku s věncem 
Poloha těžiště 
x [mm] y [mm] z [mm] 28,504487 -0,060501 -0,021558 
Momenty setrvačnosti 
Ixx [kgmm2] Ixy [kgmm2] Ixz [kgmm2] 662774,93 19,532400 8,2551767 
Iyx [kgmm2] Iyy [kgmm2] Iyz [kgmm2] 19,532400 364758,34 37,658140 
Izx [kgmm2] Izy [kgmm2] Izz [kgmm2] 8,2551767 37,658140 364648,69 
 
3.6 Tvorba modelu řemenice 
Řemenice je také rotační těleso, proto je nejprve vymodelován hrubý rotační model, 
do kterého je vytvořena díra a drážky řemenice. Dále jsou z přední strany vytvořeny díry pro 
šrouby. Nakonec jsou zaobleny a zkoseny hrany. Konečný model řemenice je možno vidět 
na Obr. 3.17c.   
 
Poloha těžiště a momenty setrvačnosti jsou počítány k souřadnému systému, který leží v ose 
řemenice a v polovině kuželové díry.  
 
  a)   b)    c) 
Obr. 3.17   Postup modelování řemenice a), b) a c) model řemenice 
 
Tab. 3.9   Hmotnost řemenice 
mremenice [kg] 4,3935358 
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Tab. 3.10   Poloha těžiště a momenty setrvačnosti řemenice 
Poloha těžiště 
x [mm] y [mm] z [mm] 0 0 -21,148784 
Momenty setrvačnosti 
Ixx [kgmm2] Ixy [kgmm2] Ixz [kgmm2] 11016,138 11,391509 0 
Iyx [kgmm2] Iyy [kgmm2] Iyz [kgmm2] 11,391509 11008,819 0 
Izx [kgmm2] Izy [kgmm2] Izz [kgmm2] 0 0 16293,781 
 
 
 
Obr. 3.18   Model klikového ústrojí 
4 Tvorba výpočtového modelu v MBS 
Jako výpočtový software je zvolen Multi-Body systém, konkrétně program ADAMS/Engine.  
 
Pro vytvoření modelu klikového ústrojí v programu ADAMS/Engine je použité již 
v programu přednastavené klikové ústrojí řadového čtyřválcového motoru, do kterého jsou 
zadané hodnoty konkrétního motoru. K tomuto ústrojí je na přední konec klikového hřídele 
přidáno těleso řemenice a ozubené kolo náhonu ventilového rozvodu. Dále oproti 
přednastavenému modelu jsou hlavní ložiska nastaveny jako hydrodynamická. 
 
4.1 Zadaní hodnot do programu ADAMS/Engine 
4.1.1 Globální data motoru 
Do globálních dat motoru se zadává směr otáčení klikového hřídele, pořadí zážehu, počet 
válců, vrtání válce, zdvih pístu, rozteč válců, délka ojnice, počet hlavních ložisek,jejich hlavní 
rozměry a poloha, průměr a délka pístního čepu a vzdálenost nálitků pro pístní čep v pístu. 
Tato zadaná data je možno vidět na Obr. 4.2 a Obr. 4.3. 
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Obr. 4.1   Model klikového ústrojí v programu ADAMS/Engine 
 
 
Obr. 4.2   Globální data motoru 
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Obr. 4.3    Rozměry ojničních a hlavních ložisek 
 
4.1.2 Zadání hodnot pístu, pístního čepu, ojnice a setrvačníku 
4.1.2.1 Zadání hodnot pístu 
Z rozměrů pístu se zadává pouze výška pístu a kompresní výška pístu (viz Obr. 4.4). Ostatní 
rozměry pístu jsou doplněny automaticky podle globálních dat motoru. Poloha těžiště 
a momenty setrvačnosti pístu jsou zadány podle Tab. 3.2 a hmotnost pístu podle Tab. 3.1.  
 
 
Obr. 4.4   Hodnoty výšky a kompresní výšky pístu 
 
4.1.2.2 Zadání hodnot pístního čepu 
Většina hodnot pístního čepu je doplněna automaticky, kromě průměru díry v pístním čepu, 
který je 23mm. Hmotnost a momenty setrvačnosti jsou zadány podle Tab. 3.3 a Tab. 3.4  
 
4.1.2.3 Zadání hodnot ojnice 
Zde se zadává pouze hmotnost (viz Tab. 3.5), poloha těžiště a momenty setrvačnosti (viz Tab. 
3.6). 
 
4.1.2.4 Zadání hodnot setrvačníku 
Zadané hodnoty hmotnosti, polohy těžiště a momentů setrvačnosti jsou v Tab. 3.7 a Tab. 3.8. 
Kromě těchto hodnot je zadána také šířka setrvačníku a poloměr setrvačníku (viz Obr. 4.5). 
 
 
Obr. 4.5   Šířka a poloměr setrvačníku 
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4.1.3  Tvorba a zadání hodnot řemenice 
Použitý přednastavený model klikového ústrojí v programu ADAMS/Engine neobsahuje 
řemenici, proto je zapotřebí ji vytvořit. Těleso řemenice vznikne rotací obrysu, který 
je vytvořen pomocí bodů. Souřadnice jednotlivých bodů jsou uvedeny v Tab. 4.1. Hmotnost, 
poloha těžiště a momenty setrvačnosti přiřazené tomuto tělesu jsou uvedeny v Tab. 3.9 a Tab. 
3.10  
 
Tab. 4.1   Souřadnice bodů obrysu řemenice 
číslo bodu x [mm] y [mm] z [mm] číslo bodu x [mm] y [mm] z [mm] 
1 -387 0 0 13 -447 0 94,5 
2 -387 0 20 14 -450 0 94,5 
3 -387 0 35 15 -450 0 87,2 
4 -422 0 55,21 16 -447 0 76 
5 -422 0 94,5 17 -430 0 76 
6 -425 0 94,5 18 -430 0 50 
7 -428,5 0 83,5 19 -442 0 50 
8 -431,5 0 83,5 20 -442 0 30 
9 -435 0 94,5 21 -424 0 30 
10 -437 0 94,5 22 -424 0 20 
11 -440,5 0 83,5 23 -424 0 0 
12 -443,5 0 83,5     
 
4.1.4 Tvorba ozubeného kola náhonu ventilového rozvodu 
Na přední konec klikového hřídele je umístěna hmota vytvořená pomocí prvku General part, 
která charakterizuje ozubené kolo náhonu ventilového rozvodu. Pro zviditelnění hmoty 
ozubeného kola na klikovém hřídeli je okolo hmoty udělán válec červené barvy (viz Obr. 4.1). 
Momenty setrvačnosti jsou voleny tak, aby zahrnovaly i setrvačnost ventilového rozvodu. 
Hodnoty zvolené hmotnosti, polohy těžiště a momentů setrvačnosti jsou v Tab. 4.2. 
 
Tab. 4.2   Hmotnost, poloha těžiště a momenty setrvačnosti ozubeného kola 
Hmotnost mozub [kg] 1,5  
Poloha těžiště 
x [mm] y [mm] z [mm] 0 0 0 
Momenty setrvačnosti 
Ixx [kgmm2] Iyy [kgmm2] Izz [kgmm2] 1000,000 1000,000 2557,000 
  
 
4.1.5 Zadané hodnoty charakterizující klikový hřídel 
Klikový hřídel je volen jako torzní.  
 
Data popisující klikový hřídel jsou:  
• Hmotnost a poloha těžiště vývažků klikového hřídele (viz Příloha1) 
• Hmotnosti, polohy těžiště a momenty setrvačnosti hřídelů, hlavních čepů, ojničních 
čepů a ramen klikového hřídele 
• Tuhost a tlumení jednotlivých částí klikového hřídele 
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Tlumení jednotlivých části klikového hřídel se obvykle volí podle podobného klikového 
hřídele, u kterého známe hodnoty tlumení. Tuhosti jsou vypočteny v kapitole 4.1.5.2. 
 
4.1.5.1 Redukce délek 
Z literatury [1] vyplívá: Klikový hřídel je nahrazen válcovým hřídelem o průměru Dred 
a takové délce lred, aby se při působení stejného kroutícího momentu zkroutil o stejný úhel 
jako klikový hřídel. 
 
Jednotlivé části klikového hřídele jsou redukovány na stejný redukovaný průměr 
Dred = 80 mm. Přední konec klikového hřídele je rozdělen do dvou části na hřídel 1 a hřídel 2 
(viz Obr. 4.6). 
 
Redukovaná délka hřídele 1 je počítána, jako délka dutého válcového hřídele [1]. 
 
[ ]m
dD
D
*ll
4
1
4
1
4
red
11red
−
=              (1) 
m8806,0l
022,0*040,0
080,0
*050,0l
1red
44
4
1red
=
=
 
 
Pro výpočet redukované délky hřídele 2 je hřídel rozdělen do čtyř částí. První částí je dutý 
hřídel v místě přechodu prvního a druhého hřídele. Následuje plný válcový hřídel, na který 
navazuje hřídel z drážkou pro pero a nakonec přechod z hřídele 2 na hlavní čep klikového 
hřídele. 
 
( )
( ) ]m[
d
D
*d*l
d
D
*d*l
d
D
*l
D
D
*l
dD
D
*ll
4
c24h
4
red
24hc24h
4
24h
4
red
24h24h4
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4
red
23h4
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4
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4
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21h2red
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=
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( )
( )
m5213,1l
080,0
080,0
*080,0*1,0020,0
040,0
080,0
*040,0*1,008,0
0365,0
080,0
*025,0
040,0
080,0
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010,0040,0
080,0
*006,0l
2red
4
4
4
4
4
4
4
4
44
4
2red
=
++
+++++
−
=
 
 
kde: ξ je poměr průměru hlavního čepu a průměru hřídele 2 pro jehož hodnotu se odečte 
hodnota z tabulky v literatuře [1]  
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Redukovaná délka zalomení se vypočítá podle vztahu: 
 
( )
[ ]m
B*L
DD*2,0R
dD
D*4,0l
dD
D*4,0l
*Dl
3
w
cj0
4
c
4
c
cc
4
j
4
j
jj4
redzal_red



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


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+
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−
+
=        (3) 
( )
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066,0080,0*2,0060,0
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066,0*4,0040,0
007,0080,0
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zal_red
34444
4
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=

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
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
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−
+
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=
 
 
Redukovaná délka hřídele 3, což je hřídel spojující poslední zalomení a setrvačník, 
se vypočítá podle následujícího vzorce:  
 
( ) ( )
[ ]m
D
D
*l
dD
D
*
*l
dD
D
*l
d
D
*d*l
d
D
*d*ll
4
p
4
red
p4
34h
4
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4
red
34h4
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4
33h
4
red
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4
red
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31h331h3red
+
−
+
−
+ξ++ξ+=
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( ) ( )
m0746,0l
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*04,0
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*013,0
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*017,0
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3red
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4
4
4
3red
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+
−
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++++=
 
 
kde: ξ2 je poměr průměru hlavního čepu a většího průměru hřídele2 pro jehož hodnotu se 
odečte hodnota z tabulky v literatuře [1]  
 
4.1.5.2 Výpočet torzní tuhosti klikového hřídele 
Klikový hřídel redukujeme na základní torzní systém se sedmi stupni volnosti (viz Obr. 4.6). 
Jsou to hmotné kotouče charakterizované momentem setrvačnosti J, které jsou indexovány 
1-7 od předního konce klikového hřídele. Tyto kotouče jsou spojeny nehmotnými kruhovými 
hřídeli o tuhosti c, které jsou indexovány 1-6 od předního konce hřídele.  
 
Obr. 4.6   Základní torzní systém se sedmi stupni volnosti 
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Torzní tuhost vypočteme ze vztahu: 
 
[ ]1
redn
p
n Nmrad
l
I*G
c −=               (5) 
 
kde: G [Pa] je modul pružnosti ve smyku  
 lred [m] je redukovaná délka části klikového hřídele 
 Ip [m
4] je polární kvadratický moment, který se vypočítá podle vztahu: 
 
[ ]44redp mD*32I
π
=              (6) 
46
p
4
p
m10*021238,4I
080,0*
32
I
−=
π
=
 
 
kde: Dred [m] je redukovaný průměr klikového hřídele 
 
Dosazením do vzorce (5)  vypočítáme jednotlivé tuhosti klikového hřídele. M odul pružnosti  
ve smyku je volen 7*1010 Pa.  
  
Výpočet torzní tuhosti v místě řemenice: 
 




=
rad
Nm
l
I*G
c
1red
p
1               (7) 
rad
Nm
6319661,136c
88057843,0
10*021238,4*10*7
c
1
610
1
=
=
−
 
 
Výpočet torzní tuhosti v místě ozubeného kola: 
 




=
rad
Nm
l
I*G
c
2red
p
2               (8) 
rad
Nm
3185028,714c
5213,1
10*021238,4*10*7
c
2
610
2
=
=
−
 
 
Výpočet torní tuhosti v místě zalomení: 
 




====
rad
Nm
l
I*G
cccc
zal_red
p
6543             (9) 
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rad
Nm
171103442,90cccc
2551,0
10*021238,4*10*7
cccc
6543
610
6543
====
====
−
 
 
Výpočet torzní tuhosti v místě setrvačníku: 




=
rad
Nm
l
I*G
c
3red
p
7             (10) 
rad
Nm
273773340,43c
0746,0
10*021238,4*10*7
c
7
610
7
=
=
−
 
 
Výsledky torzní tuhosti vychází v Nmrad-1, ale do programu ADAM S/Engine jsou hodnoty 
torzní tuhosti zadávány v Nmmdeg-1, proto hodnoty v tabulce Tab. 4.3 jsou přepočítány 
na tuto jednotku.  
 
Tab. 4.3   Torzní tuhosti klikového hřídele 
c1 c2 c3 c4 c5 c6 
Nmmdeg-1 Nmmdeg-1 Nmmdeg-1 Nmmdeg-1 Nmmdeg-1 Nmmdeg-1 
5,5791*106 3,2294*106 1,9259*107 1,9259*107 1,9259*107 6,5857*107 
 
4.1.6 Zadání zatížení 
Zatížení se zde zadává v podobě indikátorového diagramu, což je průběh tlaku ve spalovacím 
prostoru na úhlu natočení klikového hřídele. Zatížení se zadává na každý píst. 
5 Výpočet vlastní frekvence torzní soustavy bez tlumiče 
5.1 Redukce hmot 
Hmotu řemenice a hřídele1, ke které je řemenice připojena redukujeme na hmotu 
soustředěnou do kotouče s konstantním momentem setrvačnosti J1. M oment setrvačnosti J1 
vypočteme podle vztahu: 
 
[ ]2r1s1 kgmJJJ +=             (11) 
 
kde: Js1 [kgm
2] – moment setrvačnosti hřídele1 
Jr [kgm
2] – moment setrvačnosti řemenice 
 
Redukce hmoty ozubeného kola s hřídelem 2 a setrvačníku s hřídelem 3 se provádí podle 
stejného vzorce jako (11), kde se sčítají vždy příslušné dva momenty setrvačnosti. 
 
Hmotu zalomení s příslušnou ojnicí a pístem redukujeme také na hmotu soustředěnou 
do kotouče. Hmotu rozdělujeme na část rotující a posuvnou. 
[ ]22
2
p
2
B1z3 kgmr*82
1
*mr*mJJ 




 λ
+++=          (12) 
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kde: Jz1 [kgm
2] – moment setrvačnosti prvního zalomení klikového hřídele 
 mB [kg] – redukovaná hmotnost ojnice
1 do rotačního pohybu  
mp [kg] – Hmotnost posuvných částí 
 r [m] – poloměr zalomení klikového hřídele 
 λ [-] – klikový poměr, který se vypočte podle vztahu: 
 
[ ]−=λ
l
r
             (13) 
 
kde: l [m] - efektivní délka ojnice 
 r [m] – poloměr zalomení klikového hřídele 
 
M omenty setrvačnosti J4 až J6 vypočítáme podle vztahu (13), pouze za Jz1 dosadíme moment  
setrvačnosti daného zalomení klikového hřídele Jz2 až Jz4. 
 
Výpočet jednotlivých redukovaných momentů setrvačnosti je uveden v Příloze3. Vypočtené 
hodnoty redukovaných momentů setrvačnosti J1 ažJ7 jsou v Tab. 5.1. 
 
Tab. 5.1   Redukované momenty setrvačnosti 
J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 
[kgm2] [kgm2] [kgm2] [kgm2] [kgm2] [kgm2] [kgm2] 
0,016 0,002 0,036 0,036 0,036 0,036 0,368 
 
5.2 Holzerova metoda výpočtu vlastní frekvence a vlastního tvaru 
Holzerova metoda je iterační metoda sloužící ke zjištění vlastních frekvencí a vlastních tvarů 
kmitů nevětveného torzního systému. Postup metody je následující: Je zvolena vlastní 
frekvence Ω a poměrná amplituda a1, která se obvykle volí a1 = 1. Následně pomocí 
rekurentního vztahu [3]: 
j
i
1j
j
2
i
i1i a*J*c
1
aa ∑
=
+ Ω−=            (14) 
jsou vypočteny postupně poměrné amplitudy a1, a2,…,an.  Dále sečteme n rovnic podle 
vztahu(16), který vznikne ze vztahu „(15)“ [3] podělením Ω2. 
 
0a*J* jj
n
1j
2 =Ω∑
=
            (15) 
0a*J
n
1j
jj =∑
=
              (16) 
 
Pokud vyjde suma  ve vzorci (15) rovna nule, tak zvolená hodnota vlastní frekvence je vlastní 
frekvencí torzní soustavy. Pokud nevyjde rovna nule,  změní se zvolená vlastní frekvence 
a výpočet se zopakuje. Výslednou vlastní frekvenci přepočítáme na  vlastní frekvenci 
vyjádřenou v otáčkách za minutu pomocí vzorce: 
[ ]1min30*N −
π
Ω=             (17) 
                                                 
1 Výpočet redukce ojnice do hmotných bodů je v Příloze2 
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Výpočet vlastních frekvencí pomocí Holzerovy metody je uveden v Příloze4. Vypočtené 
hodnoty první a druhé vlastní frekvence a vlastní tvary kmitání (viz Obr. 5.1 a Obr. 5.2) jsou 
uvedeny v Tab. 5.2.  
 
Tab. 5.2   Hodnoty vlastních frekvencí a poměrných amplitud 
Ω1 [rads
-1] 1885,2417  N1 [min
-1] 18002,7318 
Ω2 [rads
-1] 3213,6596  N2 [min
-1] 30688,1885 
Poměrné amplitudy jednouzlového kmitání 
a11 a12 a13 a14 a15 a16 a17 
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 0,822 0,477 0,365 0,212 0,036 -0,016 
Poměrné amplitudy dvouuzlového kmitání 
a21 a22 a23 a24 a25 a26 a27 
[-] [-] [-] [-] [-] [-] [-] 
1 0,483 -0,475 -0,480 -0,328 -0,068 0,008 
-0,2
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1
1 2 3 4 5 6 7
a1
 [
-]
 
Obr. 5.1   Výkmitová čára při 1. vlastní frekvenci 
 
-0,5
-0,25
0
0,25
0,5
0,75
1
1 2 3 4 5 6 7
a2
 [
-]
 
Obr. 5.2   Výkmitová čára při 2. vlastní frekvenci 
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5.3 Kritické otáčky motoru 
Výpočtem kritických (rezonančních) otáček2 zjistíme, při kterém řádu harmonické složky 
torzního kmitání dochází k rezonanci v rozsahu provozních otáček motoru. Provozní otáčky 
motoru jsou v rozmezí 1000-2400 1/min. Kritické otáčky motoru jednouzlového kmitání 
se vypočtou pomocí vztahu: 
 
[ ]11kr1 minNn −κ=κ             (18) 
 
kde: N1 [min
-1] –první vlastní frekvence torzního systému 
 κ [-] – řád harmonické složky kmitání 
 
Kritické otáčky motoru dvouuzlového kmitání se vypočítají podle obdobného vztahu: 
 
[ ]12kr2 minNn −κ=κ             (19) 
 
kde: N2 [min
-1] –druhá vlastní frekvence torzního systému 
 κ [-] – řád harmonické složky kmitání 
 
Kritické otáčky odpovídající rozsahu provozních otáček jsou v Tab. 5.3  zvýrazněny červenou 
barvou. 
 
Tab. 5.3   Kritické otáčky 
pro 1. vlastní frekvenci pro 2. vlastní frekvenci 
κ [-] n1kr [min
-1] κ [-] n1kr [min
-1] κ [-] n2kr [min
-1] κ [-] n2kr [min
-1] 
0,5 36005 8,5 2118 0,5 61376 8,5 3610 
1 18003 9 2000 1 30688 9 3410 
1,5 12002 9,5 1895 1,5 20459 9,5 3230 
2 9001 10 1800 2 15344 10 3069 
2,5 7201 10,5 1715 2,5 12275 10,5 2923 
3 6001 11 1637 3 10229 11 2790 
3,5 5144 11,5 1565 3,5 8768 11,5 2669 
4 4501 12 1500 4 7672 12 2557 
4,5 4001 12,5 1440 4,5 6820 12,5 2455 
5 3601 13 1385 5 6138 13 2361 
5,5 3273 13,5 1334 5,5 5580 13,5 2273 
6 3000 14 1286 6 5115 14 2192 
6,5 2770 14,5 1242 6,5 4721 14,5 2116 
7 2572 15 1200 7 4384 15 2046 
7,5 2400 15,5 1161 7,5 4092 15,5 1980 
8 2250 16 1125 8 3836 16 1918 
 
                                                 
2 Výpočet kritických otáček je v Příloze4 
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6 Výpočet torzních kmitů soustavy bez tlumiče 
V programu ADAM /Engine je proveden výpočet torzních kmitů klikového ústrojí bez  
tlumiče. Výpočet probíhá v rozsahu provozních otáček motoru 1000-2400 1/min s přírůstkem 
otáček 25 1/min. Pro každé otáčky je počítáno 14 cyklů, což znamená 28 otáček.  Výsledky 
jsou ukládány po 1° natočení klikového hřídele, což představuje 10080 kroků.  
 
Výstupní data z programu jsou dále zpracována pomocí harmonické analýzy, do které jsou 
použity  data posledních dvou otáček (720°). Výstupem z programu je především závislost 
úhlové rychlosti v místě řemenice na úhlu natočení klikového hřídele (viz Obr. 6.1) 
a závislost zkroucení hřídele (natočení předního konce vůči zadnímu konci klikového hřídele)  
na úhlu natočení klikového hřídele (viz Obr. 6.2).  
 
6.1 Harmonická analýza 
Ze zdroje [9] plyne: Pomocí harmonické analýzy lze nahradit neharmonický, nesinusový, 
periodický průběh velkým množstvím kosinusových a sinusových harmonických průběhů,  
které se nazývají harmonickými složkami. Numerická metoda řešení se používá, pokud není 
známo analytické vyjádření, ale průběh je dán graficky. 
 
Periodu T (v mém případě 720°) rozdělíme na 2m dílků podle vztahu:  
 
m2
T
h =              (20) 
 
kde: m =360, protože data jsou ukládána po jednom stupni natočení klikového hřídele. 
 
Následující vztah vyjadřuje hodnotu funkce v bodě xq 
 
( )qq xfy =              (21) 
kde: xq se vypočte podle vztahu:          
 
h*qx q =              (22) 
 
Kosinusovou složku vypočteme podle vztahu: 
 
m
*q*k
cos*y*
m
1
a
1m2
0q
qk
π
= ∑
−
=
          (23) 
a sinusovou složku podle vztahu: 
 
m
*q*k
sin*y*
m
1
b
1m2
0q
qk
π
= ∑
−
=
          (24) 
 
kde: k = 1,2,…,m-1 
 
Amplitudu harmonické složky vypočteme podle vztahu: 
2
k
2
kk bac +=             (25) 
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Obr. 6.1   Příklady vypočtených průběhů úhlové rychlosti v místě řemenice 
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Obr. 6.2    Příklady vypočtených průběhů zkroucení klikového hřídele 
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6.2 Výpočet torzní výchylky v místě řemenice 
Harmonickou analýzou vypočtené úhlové rychlosti dostaneme amplitudu rychlosti v místě 
řemenice. Z které podle vzorce(26)  vypočteme amplitudu výchylky řemenice, neboli volného 
konce klikového hřídele. 
 
[ ]°Ω=ϕ
n*k
60*r
k             (26) 
 
kde:  Ωr [°/s] je amplituda uhlové rychlosti v místě řemenice 
 n  [1/min] jsou otáčky motoru  
 
Perioda průběhu sledované veličiny je u čtyřdobých spalovacích motorů ekvivalentní dvěma 
otáčkám, pak i harmonické složky jsou ekvivalentní dvěma otáčkám. Řád harmonické složky 
κ je určen počtem period za jednu otáčku klikového hřídele. Tento řád je určen: 
 
[ ]−=κ k
2
1
             (27) 
 
M aximální vydatnost rezonance nastává při hlavních řádech harmonické složky, které se 
vypočtou pomocí vztahu: 
 
[ ]−=κ
2
z
h              (28) 
 
kde: z [-] je počet válců motoru 
 
Vypočtené hodnoty φκ jsou  graficky znázorněny v podobě torzního spektra motoru na Obr. 
6.3. Do grafu jsou vykresleny složky, které dosahují v provozních otáčkách nejvyšší 
amplitudy uhlové výchylky v rezonanci. Druhý řád harmonické složky nemá v provozních 
otáčkách rezonanci (viz Tab. 5.3), ale přesto je amplituda uhlové výchylky v rozsahu 
provozních otáček značná.   
 
Na Obr. 6.5 jsou vykresleny grafy závislosti amplitudy uhlové výchylky v místě řemenice 
na otáčkách motoru pro jednotlivé harmonické řády. 
 
6.3 Výpočet zkroucení klikového hřídele 
Výpočet probíhá podobně jako v Kapitole 6.2, kde φzκ je přímo odpovídá amplitudě ck 
v harmonické analýze. Do harmonické analýzy vstupují data úhlu natočení souřadného 
systému v místě uložení řemenice a setrvačníku na klikový hřídel (viz Obr. 6.2).  
 
Výstupní hodnoty z harmonické analýzy jsou znázorněny v Obr. 6.4 a potom v Obr. 6.6 jsou 
průběhy jednotlivých harmonických složek. 
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Obr. 6.3   Torzní spektrum motoru bez tlumiče 
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Obr. 6.4   Průběhy harmonických složek zkroucení hřídele 
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Obr. 6.5    Průběhy jednotlivých harmonických složek uhlové výchylky 
(na vodorovné ose jsou otáčky motoru a na svislé ose je amplituda uhlové výchylky) 
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Obr. 6.6   Průběh jednotlivých harmonických složek uhlu zkroucení 
(na vodorovné ose jsou otáčky a na svislé ose amplituda uhlu zkroucení hřídele) 
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6.4 Výpočet rovnoměrnosti chodu motoru 
Rovnoměrnost chodu motoru se vypočte z hodnot úhlové rychlosti v místě řemenice 
vypočtených pomocí programu ADAM S/Engine (viz Obr. 6.1). Pro každé otáčky se vypočte 
hodnota rovnoměrnosti chodu podle vztahu: 
 
[ ]−
ω
ω−ω
=
str
min_rmax_r
chr             (29) 
 
kde: ωr_max [°/s] je maximální hodnota úhlové rychlosti v místě řemenice 
 ωr_min [°/s] je minimální hodnota úhlové rychlosti v místě řemenice  
 µ[°/s] je střední hodnota úhlové rychlosti v místě řemenice, která se vypočte: 
 
[ ]−ω+ω−ω=ω min_rmin_rmax_rstr_r 2          (30) 
 
Vypočtené hodnoty rovnoměrnosti chodu motoru pro celý rozsah provozních otáček jsou 
znázorněny v Obr. 6.7. 
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Obr. 6.7   Rovnoměrnost chodu motoru bez tlumiče 
7 Návrh vhodných parametrů pryžového tlumiče 
Torzní soustavu se sedmi stupni volnosti (viz Obr. 4.6) redukujeme na jednoduchý 
jednohmotový torzní systém (viz Obr. 7.1) s jedním stupněm volnosti. K tomuto systému je 
připojen pryžový (paralelní) tlumič torzních kmitů. Návrh parametrů tlumiče probíhá pomocí 
poměrných veličin, které se volí. 
 
Obr. 7.1   Torzní systém o jednom stupni volnosti 
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 Torzní systém o jednom stupni volnosti je definován efektivním momentem setrvačnosti,  
který se vypočte podle vztahu: 
 
[ ]2
7
1i
2
iief kgm1a*JJ ∑
=
=             (31) 
2
ef
22
22222
ef
kgm033,0J
)016,0(*368,0036,0*036,0
212,0*036,0365,0*036,0477,0*036,0822,0*002,01*016,0J
=
−++
+++++=
 
 
Výsledná torzní tuhost se vypočte: 
 
[ ]1
6
1i i
v Nmrad
c
1
1
c −
=
∑
=            (32) 
1-
v
v
Nmrad86830,7328c
273773340,43
1
171103442,90
1
171103442,90
1
171103442,90
1
3185028,714
1
6319661,136
1
1
c
=
+
++++
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7.1 Výpočet momentu setrvačnosti tlumiče, tuhosti a tlumení pryžového 
prstence 
Poměrná velikost tlumiče [3]: 
 
[ ]−=µ
ef
t
J
J
             (33) 
  
Ladění tlumiče [3] : 
 
[ ]−=
ef
v
t
t
J
c
J
c
w             (34) 
Poměrný útlum [3]: 
 
[ ]−
Ω
=γ
2
1rt
t
J*2
k
            (35) 
 
kde: Ωr1 [rad/s] je vlastní frekvence jednohmotové soustavy, která se vypočte: 
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]s/rad[
J
c
ef
v
1r =Ω             (36) 
rad/s1628,9620
033,0
7328,86830
1r
1r
=Ω
=Ω
 
 
Hodnota poměrné velikosti tlumiče je volena µ = 0,8. Dále je volena hodnota poměrného 
útlumu, kde podle [1] se hodnota pohybuje v rozmezí 0,08-0,12. Já volím hodnotu γ = 0,12. 
Poslední ze zvolených hodnot je ladění tlumiče, které volím w = 0,5. 
 
Úpravou vztahu(33) se vypočte moment setrvačnosti tlumiče: 
 
[ ]2eft kgmJ*J µ=              (37) 
2
t
t
kgm026,0J
033,0*8,0J
=
=
 
 
Úpravou rovnice (34) vznikne vztah pro výpočet torzní tuhosti pryžového prstence: 
 
[ ]rad/Nm
J
J
*c*wc
ef
t
v
2
t =            (38) 
Nm/rad17366,147c
033,0
026,0
*7328,86830*5,0c
t
2
t
=
=
 
 
Ze vztahu (36) po vhodné úpravě vypočítáme tlumení pryžového prstence: 
 
[ ]rad/Nms*J*2*k 21rtt Ωγ=           (39) 
Nms/rad10,234k
9620,1628*026,0*2*12,0k
t
2
t
=
=
 
 
7.2 Výpočet rozměrů tlumiče a konstrukční návrh 
Rozměry setrvačníku tlumiče se vypočítají pomocí vzorce(40), kde r1 je vnitřní poloměr 
setrvačníku a r2 je vnější poloměr setrvačníku tlumiče. Oba tyto poloměry jsou voleny. 
 
Výpočet tloušťky setrvačníku tlumiče: 
[ ]m
)rr)(rr(
J2
t
2
1
2
2
2
1
2
2o
t
−−πρ
=           (40) 
m026,0t
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Šířka pryžového prstence se vypočte podle vztahu, který vnikne úpravou vztahu pro výpočet 
torzní tuhosti pryžového prstence viz. [1]: 
 
[ ]m
c*32
)dd(*G*
h
t
2
1p
2
2pd
v
−π
=           (41) 
 
kde: Gd [Pa] je modul pružnosti ve smyku pryže – volím Gd = 1 MPa 
dp1 [m] je vnitřní průměr pryžového prstence – volím podle průměru setrvačníku 
tlumiče dp1 = 0,1 m 
dp2 [m] je vnější průměr pryžového prstence – volím podle průměru setrvačníku 
tlumiče dp2 = 0,2 m 
 
Dosazením do vzorce (41) vypočteme šířku pryžového prstence: 
 
m0056,0h
147,17366*32
)1,02,0(*1000000*
h
v
22
v
=
−π
=
 
 
Konstrukční řešení pryžového tlumiče je vidět na Obr. 7.2. Tlumič se skládá se setrvačníku, 
který je navulkanizován na těleso řemenice. 
 
Obr. 7.2   Sestava tlumiče torzních kmitů 
 
8 Výpočet torzních kmitů klikového hřídele s tlumičem 
V programu ADAM S/Engine je v místě řemenice vytvořen tlumič torzních kmitů. Je použit 
lineární tlumič, do kterého jsou zadány vypočtené hodnoty tlumiče (viz Kapitola 7.1 a 7.2) 
v příslušných jednotkách.  
Nastavení výpočtu a druh výstupních dat je shodný s Kapitolou 6.  
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Obr. 8.1    Vypočtené průběhy uhlové rychlosti v místě řemenice s tlumičem a bez tlumiče 
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Obr. 8.2   Vypočtené průběhy uhlu zkroucení hřídele 
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Obr. 8.3   Rovnoměrnost chodu motoru bez tlumiče a s tlumičem 
0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400
otáčky motoru [1/min]
am
pl
it
ud
a 
úh
lo
vé
 v
ýc
hy
lk
y 
[°
]]
   
  
κ = 2
κ = 4
κ = 7,5
κ = 8
κ = 8,5
κ = 9,5
κ = 10
κ = 12
κ = 14
κ = 16
 
Obr. 8.4   Průběh harmonických složek výchy lky  v místě řemenice k likového hř ídele 
s tlumičem 
Ústav automobilního  Aleš Sedlák  
a dopravního inženýrství 
Brno, 2008  
 
63 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
κ = 7,5
0
0,05
0,1
0,15
1000 1700 2400
κ = 8
0
0,1
0,2
1000 1700 2400
 
κ = 8,5
0
0,05
0,1
1000 1700 2400
κ = 9,5
0
0,05
0,1
1000 1700 2400
 
κ = 10
0
0,05
0,1
0,15
1000 1700 2400
κ = 12
0
0,05
0,1
0,15
1000 1700 2400
 
κ = 14
0
0,05
0,1
1000 1700 2400
κ = 16
0
0,05
0,1
1000 1700 2400
 
Obr. 8.5   Průběh jednotlivých harmonických složek amplitudy  úhlové výchy lky  
(vodorovná osa – otáčky , svislá osa – amplituda úhlové výchy lky  v místě řemenice , modrá 
barva značí výpočet s tlumičem) 
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Obr. 8.6   Průběh jednotlivých harmonických složek reakčního momentu tlumiče 
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Obr. 8.7   Rozkmit reakčního momentu tlumiče 
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Po vypočtení reakčního momentu je vypočteno namáhán í p ryžového p rstence. Z Obr. 8.7 
vyp lývá, že reakční moment tlumiče roste z otáčkami motoru. Pro otáčky  motoru n = 2400  
1/min je hodnota reakčn ího momentu Mt = 171,723 Nm. 
 
M odul p růřezu v krutu p ryžového p rstence se vypočte podle vztahu: 
 
[ ]3
2p
4
1p
4
2p
kt md
dd
*
16
W
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Smykové napětí p ryžového p rstence se vypočte: 
 
[ ]Pa
W
M
kt
t
t =τ             (43) 
MPa294,0 MPa0,1669Pa166900,08
00103,0
723,171
Dt
t
=τ≤==τ
=τ
 
 
Z hlediska smykového napětí p ryžový  p rstenec vyhovuje. 
 
9 Návrh tlumiče torzních kmitů s odpruženou řemenicí a 
výpočet torzních kmitů 
Jak je vidět z Obr. 8.4 výchy lka druhého řádu harmonické složky  zůstala působením tlumiče 
nezměněna. Tato výchy lka je závislá na hmotnosti setrvačníku a p řenáší se na pomocné 
agregáty , které jsou poháněny  od řemenice. Pro snížení hluku  pocházejícího z pomocných 
agregátů je navržena odp ružená řemen ice, což zajistí p ředevším snížení výchy lky  druhého 
řádu. 
 
Návrhový  výpočet tlumiče torzních kmitů vychází z výpočtu v  Kap itole 7. M oment 
setrvačnosti tlumiče, tuhost a tlumení p ryžového p rstence je stejný . Pouze jsou navrženy  jiné 
rozměry  setrvačníku a p ryžového p rstence z důvodu zástavby  na řemenici. Tento výpočet a 
návrh odp ružené řemenice je v Příloze 5. 
 
Konstrukční řešení tlumiče s odp ruženou řemenicí je možno vidět na Obr. 9.1. Tlumič se 
skládá ze dvou větších částí. Jedna část je unášeč řemenice na kterém je vy robena část ložiska 
řemenice a také je zde navulkan izován setrvačník tlumiče (viz Obr. 9.2b). Druhou částí je 
náboj, na který  je navulkanizováno těleso řemenice (v iz Obr. 9.2a). Tato část je k unášeči 
p řipojena pomocí šroubů. 
 
Výpočet torzních kmitů klikového  hřídele s tlumičem s odp ruženou řemenicí p robíhá stejně,  
jako v Kap itole 6. Odlišnost je v tom, že do místa řemenice je p řidán v p rogramu  
ADAM S/Engine druhý  lineární tlumič torzních kmitů. 
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Obr. 9.1   Tlumič torzních kmitů s odp ruženou řemenicí 
 
   a)      b) 
Obr. 9.2   Jednotlivé části tlumiče s odp ruženou řemenicí 
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Obr. 9.3   Průběh harmonických složek výchy lky  klikového hřídele v místě řemenice 
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Obr. 9.4   Průběh harmonických složek výchy lky  p řenášené na pomocné agregáty  
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Obr. 9.5   Průběhy  harmonických složek výchy lky  klikového hřídel v místě řemenice 
(vodorovná osa – otáčky , svislá osa – výchy lka, červená křivka – bez tlumiče, modrá křivka – 
s tlumičem a růžová křivka tlumič s odpruženou řemenicí) 
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10 Závěr  
Přínos tlumiče torzních kmitů je ve snížení amplitudy  výchy lky  klikového hřídele v místě 
řemenice. Amplitudy  úhlové výchy lky  jednotlivých harmonických složek jsou v rezonančních  
otáčkách sníženy asi na hodnotu φr = 0,06 °. Tím je sníženo namáhání klikové hřídele a hluk  
pocházející z klikového ústrojí. Průběh harmonické složky  druhého řádu v p rovozních 
otáčkách zůstává beze změny , p rotože rezonanční otáčky  této složky  neleží v rozsahu 
p rovozních otáček. 
 
Tlumič je navržen, tak aby  se skládal s co  nejmenšího počtu dílů a jeho rozměry  by ly 
co nejmenší, p roto je setrvačník tlumiče navulkanizován p římo na těleso řemenice. Hmotnost 
setrvačníku je volena tak, aby  nedocházelo v rozsahu p rovozních otáček ke vzniku dalších  
rezonancí. Přidán ím hmoty  na řemenici se zvýší její moment setrvačnosti a tím i p řenášený  
moment spojením mezi řemenicí a koncem klikového hřídele. Jelikož neznám zatížení 
řemenice od pomocných agregátů, nemohu rozhodnout o pevnosti spoje. 
 
Tlumič s odpruženou řemenicí je p ředevším navržen s cílem snížit vibrace p řenášené 
na pomocné agregáty . Vlastnosti tlumiče torzních kmitů s odpruženou řemenicí jsou stejné 
jako u samostatného tlumiče. Pouze jsou upraveny  rozměry  setrvačníku tlumiče kvůli 
zástavbovým rozměrům unášeče řemenice. Odpružená řemenice je navržena na nízkou  
hodnotu vlastní frekvence torzního systému, aby  došlo ke snížení výchy lky  druhého řádu. 
U tohoto tlumiče nejsou p rovedeny  pevnostní výpočty  jednotlivých částí. 
 
Přínos tlumiče s odpruženou řemenicí je p ředevším ve snížení p řenosu vibrací a tím snížení 
hluku pomocných agregátů motoru. Na  Obr. 9.4  je vidět, že došlo  ke snížení úhlové   
výchy lky  druhého řádu v místě řemenice asi na polovinu. Použitím tohoto typu tlumiče došlo  
také k malému snížení výchy lky  konce hřídel oproti p ředchozímu typu, ale p ředevším 
se rezonanční otáčky  posunuly  k vyšším hodnotám. 
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12 Seznam použitých zkratek a symbolů 
a1 Poměrná výchy lka p ři 1. vlastní frekvenci soustavy     [-] 
a2 Poměrná výchy lka p ři 2. vlastní frekvenci soustavy     [-] 
ak Sinusová složka harmonické analýzy      [-] 
at1  Poměrná výchy lka p ři 1.vlastní frekvenci soustavy  s tlumičem  [-] 
at2  Poměrná výchy lka p ři 2.vlastní frekvenci soustavy  s tlumičem  [-] 
B Šířka ramene klikového hřídele      [m] 
bk Kosinusová složka harmonické analýzy     [-] 
c1 Tuhost klikového hřídele mezi řemenicí a ozubeným kolem  [Nm/rad] 
c2 Tuhost klikového hřídele mezi ozubeným kolem a p rvním zalomením [Nm/rad] 
c3 Tuhost klikového hřídele mezi p rvním a druhým zalomením    [Nm/rad] 
c4 Tuhost klikového hřídele mezi druhým a třetím zalomením    [Nm/rad] 
c5 Tuhost klikového hřídele mezi třetím a čtvrtým zalomením    [Nm/rad] 
c6 Tuhost klikového hřídele mezi čtvrtým zalomením a setrvačníkem   [Nm/rad] 
ck Amplituda harmonické analýzy      [-] 
ct  Tuhost p ryžového p rstence tlumiče        [Nm/rad] 
cv Výsledná tuhost jednohmotové soustavy       [Nm/rad] 
D1 Vnější p růměr hřídele 1          [m] 
d1 Vnitřní p růměr hřídele 1          [m] 
Dc Průměr ojničn ího čepu         [m] 
Dh21 Vnější p růměr p rvní části hřídele 2        [m] 
dh21 Vnitřní p růměr p rvní části hřídele 2        [m] 
Dh22 Vnější p růměr druhé části hřídele 2        [m] 
dh23 Průměr třetí části hřídele 2          [m] 
dh24 Průměr čtvrté části hřídele 2          [m] 
dh24c Průměr hlavního čepu          [m] 
dh31 Průměr p rvní části hřídele 3          [m] 
dh32 Průměr druhé části hřídele 3          [m] 
dh33 Průměr třetí části hřídele 3          [m] 
dh34 Vnitřní p růměr čtvrté části hřídele 3         [m] 
Dh34 Vnější p růměr čtvrté části hřídele 3         [m] 
D j Průměr hlavního čepu          [m] 
Dp Roztečný  p růměr děr p řírub p ro setrvačník     [m] 
Dred Redukovaný  p růměr          [m] 
G M odul p ružnosti ve smyku oceli          [MPa] 
Gd M odul p ružnosti ve smyku p ryže         [MPa] 
h Dílek harmonické analýzy       [-] 
hv Šířka p ryžového p rstence       [m] 
Ip Polární moment p růřezu      [m
4] 
Ixx Osový  kvadratický  moment k ose x      [kgm2] 
Ixy  Deviační kvadratický  moment k osám x, y      [kgm2] 
Ixz Deviační kvadratický  moment k osám x, z     [kgm2] 
Iyx Deviační kvadratický  moment k osám y , x     [kgm2] 
Iyy Osový  kvadratický  moment k ose y      [kgm2] 
Iyz Deviační kvadratický  moment k osám y , z     [kgm2] 
Izx Deviační kvadratický  moment k osám z, x     [kgm2] 
Izy Deviační kvadratický  moment k osám z, y     [kgm2] 
Izz  Osový  kvadratický  moment k ose z      [kgm2] 
J1 Redukovaný  moment setrvačnosti v místě řemenice   [kgm
2] 
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J2 Redukovaný  moment setrvačnosti v místě ozubeného kola    [kgm
2] 
J3 Redukovaný  moment setrvačnosti v místě p rvního zalomení   [kgm
2] 
J4 Redukovaný  moment setrvačnosti v místě druhého zalomení   [kgm
2] 
J5 Redukovaný  moment setrvačnosti v místě třetího zalomení   [kgm
2] 
J6 Redukovaný  moment setrvačnosti v místě čtvrtého zalomení   [kgm
2] 
J7 Redukovaný  moment setrvačnosti v místě setrvačníku    [kgm
2]  
Jef Efektivní moment setrvačnosti        [kgm
2]  
Jr M oment setrvačnosti  řemenice       [kgm
2] 
Js1 M oment setrvačnosti  hřídele1        [kgm
2] 
Js2 M oment setrvačnosti  hřídele2        [kgm
2] 
Js3 M oment setrvačnosti  hřídele3        [kgm
2]  
Jt M oment setrvačnosti  tlumiče       [kgm
2]  
l Efektivní délka ojnice        [m] 
l1 Délka hlavn ího čepu        [m] 
lc Délka hlavn ího čepu        [m] 
lh21 Délka p rvní části hřídele 2        [m] 
lh22 Délka druhé části hřídele 2        [m] 
lh23 Délka třetí části hřídele 2        [m] 
lh24 Délka čtvrté části hřídele 2        [m] 
lh31 Délka p rvní části hřídele 3        [m] 
lh32 Délka druhé části hřídele 3        [m] 
lh33 Délka třetí části hřídele 3        [m] 
lh34 Délka čtvrté části hřídele 3        [m] 
lj  Délka hlavn ího čepu        [m] 
lp Délka p říruby  setrvačníku       [m] 
lred_zal Redukovaná délka zalomení       [m] 
lred1 Redukovaná délka hřídele1        [m] 
lred2 Redukovaná délka hřídele2        [m] 
lred3 Redukovaná délka hřídele3        [m] 
Lw Šířka ramene zalomení       [m] 
mB Hmotnost ojnice do rotačního pohybu     [kg] 
mojnice Hmotnost ojnice         [kg] 
mozub  Hmotnost ozubeného kola       [kg] 
mp Hmotnost posuvných částí       [kg] 
mpíst  Hmotnost p ístu        [kg] 
mpístní_čep Hmotnost p ístního čepu      [kg] 
mremenice  Hmotnost p ístního řemenice      [kg] 
N1 Vlastní frekvence jednouzlového kmitání     [1/min] 
n1kr  Kritické otáčky  jednouzlového kmitání     [1/min] 
N2 Vlastní frekvence dvouzlového kmitání     [1/min] 
n2kr  Kritické otáčky  dvouuzlového kmitání     [1/min] 
r Poloměr zalomení        [m] 
R0 Poloměr zalomení        [m] 
rch Rovnoměrnost chodu        [m] 
T Perioda         [-] 
t Tloušťka p ryžového p rstence       [m] 
w Ladění          [-] 
Wkt  M odul p růřezu v krutu       [m
3] 
x x-ová souřadn ice polohy  těžiště      [m] 
y y -ová souřadnice polohy  těžiště      [m] 
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z z-ová souřadnice polohy  těžiště      [m] 
γ Poměrný  útlum        [-] 
κ Řád harmonické složky       [-] 
κh Hlavní řád harmonické složky      [-] 
λ Klikový  poměr        [-] 
µ Poměrná velikost        [-] 
ξ Součin itel p ři redukci délek        [-] 
τD Dovolené smykové napětí p ryže      [MPa] 
τt Smykové napětí p ryžového p rstence      [MPa] 
φk Úhlová výchy lka v místě řemenice      [°] 
Ω1 Vlastní frekvence jednouzlového kmitání     [rad/s] 
Ω2 Vlastní frekvence dvouzlového kmitání     [rad/s] 
ωr_max M aximáln í úhlová rychlost v místě řemenice    [°/s] 
ωr_min M inimální úhlová rychlost v místě řemenice    [°/s] 
ωr_str Střední úhlová rychlost v místě řemenice     [°/s] 
Ωr1 Vlastní frekvence jednohmotové soustavy í     [rad/s] 
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